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ABSTRAK 
 
 Kolektor surya merupakan piranti yang mengkonversi radiasi matahari menjadi energi 
termal. Meskipun kolektor surya memiliki konstruksi yang sederhana, namun sangat 
memungkinkan digunakan di daerah tropis. Fluida kerja yang umum digunakan adalah air atau 
udara. Efisiensi kolektor yang memanaskan udara lebih rendah dibandingkan air, karena kalor 
jenis dan konduktivitas termal udara yang lebih rendah dari air. Karenanya banyak penelitian 
dilakukan untuk memperbaiki kinerja kolektor pemanas udara. Kolektor yang umum digunakan 
adalah yang jenis plat datar. Namun, plat bergelombang memiliki luasan lebih besar, sehingga 
dapat menyerap lebih banyak  radiasi dan memberikan hasil lebih baik daripada plat datar. 
 Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui bentuk dan ukuran gelombang plat penyerap 
pada suatu kolektor surya yang memberikan efisiensi tinggi. Di samping plat gelombang, diteliti 
juga kolektor dengan plat penyerap plat datar. Penelitian dilakukan dengan simulasi numerik dan 
percobaan. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi dengan hasil percobaan. 
Setelah model yang digunakan dalam simulasi numerik dinyatakan valid, penelitian dilanjutkan 
secara numerik untuk mencari perbandingan ukuran gelombang plat penyerap yang memiliki 
efisiensi paling tinggi dan pressure drop paling rendah dengan software ANSYS FLUENT. 
 Hasil dari percobaan adalah bahwa plat penyerap bentuk gelombang memiliki efisiensi 
lebih tinggi dibandingkan plat datar. Sedangkan menurut simulasi, perbandingan ukuran plat 
gelombang yang menghasilkan efisiensi kolektor paling tinggi dengan pressure drop paling rendah 
adalah pada ω = 4, dan γ = 8. 
 
Kata kunci: kolektor surya, plat penyerap bentuk gelombang, pemanas udara. 
 
1. Pendahuluan  
 
Dengan semakin menipisnya persediaan minyak bumi dan bahan bakar tidak terbarukan, maka pemanfaatan energi 
matahari semakin digalakkan. Salah satu peralatan untuk itu adalah kolektor surya yang umumnya digunakan untuk 
memanaskan air atau udara. Kolektor surya pemanas air memiliki efisiensi lebih tinggi dari udara, karena kalor jenis dan 
konduktivitas termal air yang lebih tinggi dibanding udara. Namun, kolektor surya pemanas udara juga mempunyai 
kelebihan, yaitu udara lebih ringan dibanding air sehingga peralatan lebih ringkas, udara tidak bersifat korosif 
dibandingkan air. Kelebihan lain adalah konstruksi kolektor surya pemanas udara lebih sederhana, karena tidak 
menghadapi masalah kebocoran seperti pada pemanas air.  
Banyak penelitian dilakukan untuk meningkatkan kinerja kolektor surya pemanas udara. Salah satu upaya yang 
dilakukan adalah dengan meningkatkan luas permukaan perpindahan panas dan menambah turbulensi di dalam aliran 
fluida kerja, dalam hal ini udara.  (Choudhury & Garg, 1991) meneliti kolektor surya pemanas udara dengan plat penyerap 
bentuk gelombang seperti pada Gambar 1. 
 
Gambar  1. Plat penyerap bergelombang  (Choudhury & Garg, 1991) 
 
Ada pula penelitian untuk mengetahui pengaruh besarnya celah ketinggian dan arah aliran fluida  terhadap 
efisiensi pada kolektor surya yang jenis fluida kerjanya mengalir di bawah plat penyerap berbentuk gelombang (Lin, Gao, 
& Liu, 2006). Kemudian juga terdapat penelitian untuk mengetahui pengaruh ditambahkannya gelombang pada plat 
sebelah bawah dan arahnya dirubah menjadi tegak lurus arah gelombang plat penyerap dan arah kebalikannya terhadap 
efisiensi, seperti pada Gambar 2  (Gao, Lin, Liu, & Xia, 2007). Hasilnya adalah ternyata yang paling efisien adalah ketika 
arah aliran fluida sejajar dengan arah gelombang plat bawah dan tegak lurus arah gelombang plat penyerap yang berarti 
membuat turbulensi yang cukup pada aliran dan luas plat penyerap yang terbesar. Sehingga arah aliran yang digunakan 
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dalam tugas akhir ini adalah sejajar dengan gelombang plat penyerap pada tipe kolektor yang arah alirannya di atas plat 
penyerap. 
 
Gambar  2. Aliran udara melintang plat penyerap bentuk gelombang  (Gao, Lin, Liu, & Xia, 2007) 
 
Plat penyerap dengan permukaan bergelombang memiliki luas permukaan yang lebih besar jika dibandingkan 
dengan plat datar. Selain itu, kolektor dengan plat gelombang juga cenderung membuat aliran udara memiliki turbulensi 
lebih besar daripada kolektor dengan plat datar, sehingga diharapkan efisiensi kolektor dengan plat gelombang lebih 
tinggi dari kolektor plat datar. Akan tetapi, belum ada penelitian yang mencari bentuk dan ukuran gelombang plat 
penyerap yang memberikan efisiensi terbaik suatu kolektor surya pemanas udara. Dalam penelitian ini, dicari rasio 
jarak/lebar gelombang, j, terhadap tinggi gelombang, h ( 
h
j
) dan rasio lebar celah, H, terhadap tinggi gelombang, h 
( 
h
H
), seperti terlihat pada Gambar 3. 
 
Gambar 3. Bentuk dan dimensi gelombang plat penyerap 
 
2. Metodologi 
 
Penelitian diawali dengan penentuan model kolektor yang akan diteliti secara eksperimen/percobaan. Ukuran plat 
penyerap plat datar adalah sama dengan ukuran kaca, yaitu P x L = 1 m x 0,5 m. Plat penyerap yang digunakan berupa 
aluminium yang dicat hitam dengan ketebalan 0,3 mm. Skema dan foto dari kolektor surya yang digunakan dalam 
percobaan adalah seperti pada Gambar 4 dan Gambar 5.  
 
 
Gambar 4. Skema kolektor surya plat gelombang yang digunakan dalam percobaan. 
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Gambar 5. Kolektor plat datar dan gelombang yang digunakan dalam percobaan. 
 
 Setelah peralatan siap, percobaan dilakukan di outdoor. Untuk mengalirkan udara melalui kolektor digunakan dua 
kipas komputer yang dilengkapi dengan potensio untuk mengatur kecepatan aliran udara. Udara dialirkan dengan 
kecepatan 0,5 m/s dan 0,8 m/s. Kecepatan udara diukur dengan anemometer. Temperatur udara diukur pada masukan dan 
keluaran. Percobaan dilakukan secara bersamaan untuk kolektor plat gelombang dan plat datar seperti pada Gambar 5. 
 Data yang didapat dari percobaan digunakan untuk mem-validasi model yang digunakan dalam simulasi numerik. 
Setelah model numerik dinyatakan valid, maka penelitian dilanjutkan secara numerik saja untuk mendapatkan rasio  dan 
rasio  yang memberikan efisiensi kolektor terbaik. 
 
 
3. Hasil dan Pembahasan 
 
  Hasil percobaan yang dilakukan di outdoor dengan pengukuran serentak adalah seperti pada Tabel 1 untuk 
kecepatan aliran udara sebesar 0,8 m/s dan Tabel 2 untuk 0,5 m/s. 
 
Tabel 1. Hasil percobaan ketika kecepatan aliran udara 0,8 m/s 
Jenis plat Ti, C To, C ΔT, C Tamb, C Vfan, m/s Jenis plat Ti, C To, C ΔT, C Tamb, C Vfan, m/s 
Datar 
34,7 39,3 4,6 34,7 0,8 
gelombang 
34,4 40 5,6 34,4 0,8 
34,8 38,7 3,9 34,8 0,8 35,2 41,3 6,1 35,2 0,8 
34,6 41,3 6,7 34,6 0,9 35,2 40,4 5,2 35,2 0,9 
34,8 41,1 6,3 34,8 0,9 34,9 43,4 8,5 34,9 0,8 
35 41,6 6,6 35 0,8 35 40,5 5,5 35 0,8 
 
Tabel 2. Hasil percobaan ketika kecepatan aliran udara 0,5 m/s 
Jenis plat Ti, C To, C ΔT, C Tamb, C Vfan, m/s Jenis plat Ti, C To, C ΔT, C Tamb, C Vfan, m/s 
Datar 
33,6 36,5 2,9 33,6 0,5 
gelombang 
34 40,8 6,8 34 0,6 
33,8 39,1 5,3 33,8 0,6 34,2 40,4 6,2 34,2 0,6 
33,7 38,7 5 33,7 0,6 33,7 39,7 6 33,7 0,5 
34 39,3 5,3 34 0,5 33,8 39,6 5,8 33,8 0,6 
33,8 39,6 5,8 33,8 0,5 33,9 41 7,1 33,9 0,5 
 
Efisiensi kolektor tergantung pada kalor yang diserap udara, Qu, luasan kolektor, Ac, dan intensitas radiasi, IT, sesuai 
dengan persamaan: 
cT
u
xAI
Q
  (Duffie, 1991). Pada percobaan, IT diukur dengan Pyarnometer berkisar 800 W/m2. 
Perbandingan hasil perhitungan efisiensi kedua kolektor pada Tabel 3. 
 
Tabel 3. Perbandingan kinerja kolektor dengan plat datar dan gelombang 
Bentuk 
Kenaikan temperatur, K Efisiensi  
vudara = 0,8 m/s vudara = 0,5 m/s vudara = 0,8 m/s vudara = 0,5 m/s 
Datar 4,6 4,9 0,55 0,36 
gelombang 6,2 6,4 0,64 0,45 
 
  Mesh dari model numerik dibuat sesuai dengan model pada percobaan seperti pada Gambar 6. Selain mendapatkan 
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distribusi temperatur, juga didapatkan hasil numerik temperatur dan tekanan udara di masukan-keluaran. Arah aliran 
fluida kerja diambil searah dengan sumbu x positif, dan arah radiasi matahari searah dengan sumbu y negatif. 
 
 
Gambar 6. Mesh dari model kolektor surya plat datar. 
  
Distribusi temperatur pada aliran udara yang mengalir di bawah plat penyerap dari tiap bentuk kolektor dengan 
kecepatan 0,8 m/s sebagai hasil simulasi numerik dapat dilihat pada Gambar 7 dan 8. Pada kedua gambar tersebut juga 
ditunjukkan hasil numerik dari simulasi untuk temperatur udara serta penurunan tekanan aliran masuk dan ke luar saluran.  
 
  
Gambar 7. Distribusi temperatur pada kolektor datar 
 
Dapat terlihat pada Gambar 7 bahwa temperatur keluar dari kolektor datar tidak merata atas-bawah dan 
temperatur pada pertengahan adalah sekitar 306-307 K. Dari Gambar 7 dan 8, temperatur udara keluar kolektor dengan 
plat gelombang terlihat lebih tinggi daripada kolektor plat datar. Sedang dari rata-rata temperatur yang didapatkan, 
terlihat bahwa kolektor plat datar memiliki temperatur rata-rata keluar yang lebih tinggi dari plat gelombang. Pada plat 
datar, temperatur rata-rata keluaran udara adalah 309,567 K. Sedangkan pada kolektor plat gelombang, temperatur 
keluaran udara adalah 310,175 K. Perbandingan kenaikan temperatur udara dan efisiensi dari hasil simulasi numerik 
ditunjukkan pada Tabel 4. 
 
  
Gambar 8. Distribusi temperatur pada kolektor gelombang 
 
Tabel 4. Perbandingan hasil simulasi numerik pada kecepatan aliran 0,8 m/s 
Bentuk ΔP (Pa) ΔT (K) η 
Datar 0,143 4,567 0,46 
Gelombang 1,892 5,175 0,52 
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Dari Tabel 3 dan 4 terlihat bahwa kenaikan temperatur udara dan efisiensi kolektor dengan plat penyerap bentuk 
gelombang lebih tinggi daripada plat datar. Terdapat perbedaan antara angka yang didapat dari percobaan dengan 
simulasi. Hal ini disebabkan kontur gelombang pada simulasi didekati dengan kurva sinus, sedangkan pada percobaan 
lebih menyerupai setengah lingkaran. Penyebab lain adalah pada simulasi intensitas radiasi dijaga konstan 800 W/m2, 
sedangkan pada percobaan dapat lebih tinggi.   
 
Selanjutnya adalah meneliti rasio  dan  terbaik. Dari beberapa kali simulasi, didapatkan hasil seperti berikut ini. 
Tinggi gelombang, h, diteliti dengan interval 10 mm dari ketinggian minimum 10 mm hingga tinggi maksimum 60 mm, 
seperti pada Gambar 9. Jarak atau panjang gelombang, j, diteliti dengan interval 40 mm, dari panjang terpendek 40 mm 
hingga 200 cm, seperti pada Gambar 10. 
   
Gambar 9. Ketinggian gelombang minimum 10 mm dan maksimum 60 mm 
 
 
  
Gambar 10. Panjang gelombang  minimum 40 mm dan maksimum 200 mm 
 
Dari hasil simulasi numerik untuk tinggi gelombang, h, dari 10 mm hingga 60 mm dan panjang gelombang, j, 
dari 40 mm hingga 200 mm, didapatkan efisiensi kolektor seperti pada Gambar 11. Semakin tinggi gelombang maka 
semakin tinggi pula pressure drop. Dari Gambar 11 terlihat bahwa pressure drop untuk plat dengan tinggi gelombang, h, 
lebih dari 4 sangat tinggi dan sebaiknya dihindari. Jarak antar gelombang atau panjang gelombang yang memberikan 
efisiensi paling tinggi adalah ketika 4 cm pada ketinggian gelombang 1 cm. Pada Gambar 11 terlihat bahwa ketika tinggi 
gelombang, h = 1 cm, semakin kecil jarak antar gelombang, j, semakin tinggi efisiensi kolektor. Ada kemungkinan 
efisiensi tertinggi tercapai ketika tinggi gelombang di bawah 1 cm. Oleh karena itu diadakan simulasi 2 kali lagi, yaitu 
pada tinggi gelombang 0,3 dan 0,7 cm dengan hasil pada Gambar 12.  
 
 
Gambar 11. Efisiensi terhadap ketinggian gelombang beserta pressure drop pada lima panjang gelombang yang diteliti 
 
Dari Gambar 12, ternyata efisiensi kolektor paling tinggi tetap pada tinggi gelombang, h, 1 cm. Jika dibandingkan 
dengan plat datar yang efisiensinya sekitar 0,29,  maka titik tertinggi plat gelombang memiliki efisiensi lebih tinggi. Jarak 
antar gelombang atau panjang gelombang terbaik adalah 4 cm dengan tinggi gelombang 1 cm. Dengan demikian, rasio ω 
= j/h = 4, dan γ = H/h = 8. Hasil ini bersesuaian dengan hasil yang didapatkan Naphon yang meneliti untuk plat diberi 
pemanas yang dibuat bergerigi. Naphon menemukan bahwa semakin kecil gerigi yang digunakan, efisiensi perpindahan 
panas semakin tinggi (Naphon, 2007). 
Arah aliran 
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Gambar 12.  Efisiensi kolektor dengan tambahan tinjauan tinggi gelombang di bawah 1 cm 
 
 
4. Kesimpulan 
 
Dari hasil percobaan dan simulasi numerik, didapatkan bahwa:  
 Efisiensi kolektor surya dengan plat penyerap bentuk gelombang lebih tinggi daripada kolektor plat datar. 
 Penurunan tekanan aliran udara semakin tinggi ketika panjang gelombang lebih pendek dan tinggi gelombang lebih 
besar. Pada tinggi gelombang kurang atau sama dengan 2 cm, penurunan tekanan hampir tidak berbeda untuk 
panjang gelombang berapapun. 
 Efisiensi kolektor dengan plat penyerap bentuk gelombang tertinggi saat perbandingan ukuran ω = 4, dan γ = 8. 
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